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特高压电网社会效益评估方法研究 

高 凡，吴 军，刘涤尘，汪 凯，赵 语，朱学栋
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：随着特高压电网的快速发展，将社会效益作为经济效益一部分的传统评估方法已经不能准确评估特高压电

网的社会效益。为了准确评估特高压电网的社会效益，构建特高压电网社会效益评估模型。该模型分别构建社会

成本和社会收益评估指标体系，采用对比评估方法分别从纵向和横向两个方面评估三种方案的社会效益，从纵向

和横向两个方面进行评估能体现特高压电网的社会效益评估的科学性和特殊性。最后通过工程实例进行评估分析，

对该评估模型与方法进行验证与分析。 
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Research on the social benefit evaluation method of UHV power grid 
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Abstract: With the rapid development of UHV power grid, social benefits as part of economic benefits can not accurately 
assess the social benefits of UHV power grid. In order to accurately assess the social benefits of UHV power grid, social 
benefits assessment model is introduced. Social cost and social benefits assessment index are provided in model, from 
vertical and horizontal social benefits of the three options are assessed through comparative assessment methods, 
scientificity and particularity for social benefits of UHV can be reflected through vertical and horizontal assessment. At 
last, the evaluation model and method is verified and analyzed through the analysis of engineering projects. 
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0  引言 

随着特高压电网快速发展，对其运行因素[1]进

行分析并对特高压电网进行经济社会效益评估，有

利于指导特高压电网的规划与建设。目前，特高压

电网的经济效益评估主要采用工程经济学中基于折

现现金流的方法，通过净现值法、内部收益率法和

投资回收期法等计算相关经济指标，根据各方案的

收益与成本进行比选进行经济效益评估[2-3]，文献[4]
基于非序贯蒙特卡洛法模拟冰灾发生与否、结冰持

续时间长短和线路失效与否，通过最优潮流计算方

法计算线路在全寿命周期内的成本进行经济性评

估，文献[5]通过构建特高压输电模型并对其进行经

济性分析，对传统电网经济效益评估起到补充。 
当前研究当中，对于工程项目的经济评价体系

已基本成熟，但目前通用的经济评价方法同时包括

经济效益评估和社会效益评估，或者将社会效益指

标和内容归属于间接性的经济效益，这样的评估具

有一些明显不足：首先是涉及社会效益的相关指标

不够全面，无法全面衡量工程的社会效益及其影响；

二是对社会效益评估指标的选取无法区分其中的收

益部分与投入部分，因此难以做到准确评价；三是

针对特高压工程项目，其社会效益有其特殊性，部

分评估指标不适宜于采用经济性评价方法来评估；

四是在当前经济建设的环境友好及可持续发展的大

背景下，对于新增工程项目的节能减排、减少城市

雾霾、降低 PM2.5 等方面提出了更高要求，因此单

纯的经济效益评价已经无法满足全面正确评估特高

压工程的需求。因此需要构建合理的社会效益评估

指标体系及方法，才能对特高压工程进行全面的评

价，为项目的方案论证提供科学依据。 

结合特高压电网的工程实际情况，可以从特高

压电网的直接、间接两个方面梳理出特高压电网的

社会效益评估模型。本文首先通过构建特高压电网
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社会收益评估指标体系和社会成本评估指标体系，

然后在向负荷中心输送相同电能的前提下采用特高

压输电、500 kV 输电与 500 kV 输电和输煤到负荷

中心再转化为电能相结合三种方案的收益与成本的

差值得到三种方案的直接社会效益，并对三种方案

进行对比分析得到特高压输电相对于另两种方案所

取得的间接社会效益，最后通过算例分析验证了评

估方法的准确性、全面性、合理性。 

1   社会效益评估模型 

特高压电网的社会效益评估有别于其他社会

效益评估，本文考虑特高压电网工程实际和社会效

益评估的特殊性，从纵向和横向两个方面对特高压

电网进行社会效益评估。其中纵向方面通过对三种

方案输电的社会收益和社会成本进行对比分析得到

三种方案所取得直接社会效益，同时对三种方案的

直接社会效益进行横向评估得到特高压电网相对于

另两种方案所取得的间接社会效益。采用纵向和横

向两种评估方法，通过纵向评估能突出社会效益评

估的特殊性，其评估有别于经济效益评估，采用横

向评估能突出增量部分符合经济学原理。 

从纵向和横向两个方面对特高压电网进行社

会效益评估，并结合特高压电网的工程实际，在对

特高压电网进行综合全面调研的基础上，对特高压

输电从环境、能源、土地和人力资源四个社会性指

标进行成本分解，构建直接社会成本评估指标体系；

然后从可听噪声降噪、停电社会损失两个方面构建

间接社会成本评估指标体系；最后从创造产业和就

业收益两个方面构建社会收益评估指标体系。从而

根据构建的社会成本和社会收益评估指标体系得到

特高压电网社会效益评估模型如图 1 所示。 

 
图 1 特高压电网社会效益评估模型 

Fig. 1 Social benefit estimation model for UHV grid 

从而可以得到特高压电网的社会成本为 
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式中： kI 表示第i个直接成本的个数； ikE 表示第i个
间接成本的第k个成本； 1iE 表示第i个间接成本。 

特高压电网的社会收益为 

 1 2s s sE E E               (2) 
式中， 1 2s sE E、 为创造产业收益和创造就业收益。 

从而可以得到直接社会效益为 
 csE E E                (3) 

2   社会收益评估指标体系 

2.1 创造产业效益 

按照负荷中心1 kWh 电能可以创造的平均产值

和输送到负荷中心的电能得到产业效益为 
 s1 we0 cE S c              (4) 

式中： cc 为1 kWh 电能创造的平均产业效益； we0S 为

能源基地输送到负荷中心的电能。 

2.2 创造就业效益 

就业效益包括直接就业效益和间接就业效益

两部分。其中，直接就业根据中国社会科学院人口

所测算方法得到在当前投资结构下，1 万亿投资可

以创造出 1 159 万个就业岗位，每个就业岗位按照

我国的人均国民收入计算，可以得到直接就业为 

 s2z tou tou rE T N c               (5) 
式中： touT 为输送 we0S 电能到负荷中心的投资费用；

touN 为单位投资的就业人数； rc 为人均国民收入。 

间接就业效益指输送电能到负荷中心解决用电

欠缺问题而带动的就业人数，其间接就业效益为 
 s2j we0 cE S c   

            

(6) 

其中， 为我国人均创造价值与人均国民收入比值。 

3   社会成本评估指标体系 

3.1 直接社会成本评估指标体系 

环境污染成为制约当今经济发展的重要因素，

减少污染物排放是保护环境、建设环境友好型社会

和实现中国梦的重要组成部分，特高压电网能减少

环境污染排放，节约大量的环境成本。环境成本包

括治理碳排放交易成本和污染物排放治理成本。其

中碳排放交易成本包括输电过程、输煤过程中交通

工具和输煤过程中煤炭遗落的碳排放和发电厂 CO2

排放交易成本四部分，治理污染物排放成本主要是

火电厂发电过程中的 NOx、污水和烟尘排放成本。  
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式中： T t L, ,F F F 为输电、输煤交通工具、遗落煤炭

的碳排放量[6]； tc 为 CO2交易基准价格； weS 为发电

量； 1 2 3 4k k k k、 、 、 分别为 CO2、NOx、污水和烟尘

的换算系数[7]；根据单位标煤燃烧产生的 CO2、NOx、

污水和烟尘排放量进行折算； 2c、 3c、 4c 分别为收费

标准[7]； 0m 为发1 kWh 的耗煤量。 

我国是一个一次化石能源与淡水资源相对缺

乏的国家，加上我国能源基地与负荷中心呈逆向分

布，使得我国如果将能源直接输送到负荷中心不仅

造成能源浪费，而且加剧交通运输压力，不利于我

国建设一个资源节约型社会。因此降低能源成本有

利于社会的可持续发展，特高压电网的建设能很好

的解决上述问题。而特高压电网的能源成本包括能

源运输成本、淡水资源消耗成本和发电资源消耗成

本三部分。其中能源运输成本包括输电和输煤成本。 
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I i
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
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式中： L1 m1,EP EP 分别为输电和输煤成本； we1S 为通

过输电线路向负荷中心输送的电能； r为火电输电

量占总电量的比例； tep 为单位输电量的生命周期成

本； NI 为交通工具；
NiI

c 为交通工具 i的单位运输成

本； i 为交通工具 i运输煤炭总量的比例； Tm 为发

电端化石燃料的平均发电煤耗。 

淡水资源消耗成本为 

 3 we s sE S V c               (9) 
式中： sV 为单位发电耗水量； sc 为单位水的价格。 

发电资源成本包括输煤损耗成本和输电损耗成

本和发电厂发电耗煤成本三部分组成。 
0
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       (10) 

式中： i 为交通工具 i运输煤炭的单位距离遗撒率；

i 为每百千米线路线损率；m为能源基地输送到负

荷中心的煤炭质量； Lc 为能源基地与负荷中心煤炭

价差； Lc 为与输电距离有关的线损电价[8]； 0mc 为

单位质量煤炭单价； 0N 为输电线路数量。 

我国是一个人多地少的土地资源匮乏的国家，

土地资源对于我国经济的可持续发展具有重要意

义。特高压电网的土地成本包括塔基占地赔偿成本

和发电厂征地成本两部分。其中，输电线路塔基赔

偿成本采用工程经验和实际情况得到，其成本为 
5 L G G SE L K S M             (11) 

式中： LL 是参照在建工程可研或初步设计线路长

度； GK 是每千米塔基数； GS 是平均每基铁塔通过

试验指导设计占地面积； SM 是土地占用赔偿标准。 

第 i个发电厂征地成本为 

6
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N

t i i
i

E c M R


              (12) 

式中：
it
c 为第 i个能源基地或负荷中心单位土地价

格； iM 为第 i个发电厂单位容量的占地面积； iR 为

第 i个发电厂的装机容量； N为发电厂数量。 

我国虽然是人口大国，但我国的技术型人力资

源特别是适应特高压电网发展的人力资源紧缺，因

此降低人力资源成本对于我国特高压电网的发展具

有重要意义。人力资源成本包括发输电人力资源成

本和输电线路维护人力资源成本。 

7 we 0 f 0 0 we
N

i i yi
i I

E S n c n m S c

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式中： 0n 为发1 kWh 需要的工作人员数量； fc 为发

电厂工作人员平均工资； 0in 为交通工具 i单位运煤

工作人员数； yic 为交通工具i的运输人员平均工资。 

输电线路维护人力资源成本是指对输电线路树

木进行砍伐以及检修的人力资源成本，其成本为 

8 w w
1

+
n

k i k i
i

E c L n L c


           (14) 

式中： kc 为输电线路单位长度砍伐所需人力资源成

本； k 为砍伐树木部分线路占线路全长的比例； wn
表示单位输电线路长度的维修人员的数量； wc 指运

行维修人员的平均工资。 

3.2 间接成本评估指标体系 

根据国际上调查研究显示，输电线路可听噪声

在 52.5 dB(A)以下基本无投诉，52.5~59 dB(A)有少

量投诉，59 dB(A)以上有大量投诉[9]。因此，当输

电线路的噪声达到 52.5 dB(A)时需进行降噪处理。

国内外对输电线路可听噪声进行了大量研究，文献

[10]运用灰色关联分析对影响可听噪声的环境因

素、地理参数、导线结构参数等 13 个因素进行简

化分析，从而对超高压输电线路的可听噪声进行预

测；文献[11]基于镜像法并结合优化模拟电荷法提

出可用于计算复杂地形情况下特高压直流输电线路

可听噪声的方法,能够为特高压直流输电线路经过

复杂地形时的规划提供设计技术参考,文献[12]通
过对单相导线进行叠加来计算整个线路的噪声，并

采用不同的公式进行计算，通过与实际情况进行对

比分析得到BPA公式具有更能反映实际情况。 
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式中： g为最大电位梯度平均值； n为分裂导线根

数；d为分裂导线直径；D为观测点到电晕点的距

离。为了降低输电线路的可听噪声，通常采用增加

分裂导线的直径、增加分裂导线的数目、增加分裂

导线的分裂间距和增加导线的对地平均高度 4 种方

法来实现，但是增加铁塔高度成本太大，经常很少

采用。这样可得到降低 1 dB(A)需要的费用为 
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式中： 1 2 3, ,e e e 分别为增加导线的直径、数目、分裂

间距的费用； 1 2,  分别为原输电线路和改进后的输

电导线单位长度的价格； 1 2,n n 分别为原有输电线路

和改进后输电线路的分裂导线的数目。 
这样可以得到需要的治理降噪成本为 

9
9

( [52.5] 1) 52.5
0 52.5

SLA E SLA
E

SLA
   

  
   (17) 

我国经济持续发展，能源的安全供应是我国经

济发展的重要保障，文献[11]充分考虑电力系统状

态的不确定性的影响从安全性与经济性两个方面进

行经济性评估，文献[12]根据停电次数和每次停电

时间并结合历史停电造成的社会损失成本数据得到

中断供电时间 iT造成的停电社会损失成本为 
'

'10 0
1

lj kp L

t i i
i

E E T 




            (18) 

式中： ljp 为输电线路每100 km/a 的跳闸次数； kL为

第 k条输电线路长度的百分之一； 0tE 为历史数据单

位时间停电造成的社会损失； iT为每次停电时间； i 
为停电地区与历史数据采集地区的相似度。 

4   算例分析 

算例选用某一 1 000 kV 特高压输电工程，工程

建成后每年可向负荷中心输送电能 70.6 亿 kWh，导
线采用8 LGJ - 630 / 45 ，线路全长 640 km，从 A(能
源基地)到 B 线路长度为 360 km，B 到 C(负荷中心)
段线路长度为 280 km，工程静态投资 57 亿元。 
4.1 社会收益评估 

在向负荷中心输送 70.6亿 kWh电能(下同)的情

况下，依据 1 kWh 电能可创造 3.943 元产业收益以

及中国社会科学院关于投资与就业人数推算结果、

人均国民收入、人均社会价值和 1 kWh 电能所创造

的社会收益，按照社会收益评估指标计算得到三种

方案所取得的社会收益如表 1所示。 
表 1 社会收益 

Table 1 Social income 
                                                       万元 

 产业效益 直接就业收益 间接就业收益 

收益 2 466 058 280 724 222 701 

4.2 社会成本评估 

已知 1 000 kV 和 500 kV 每百千米线损率分别

为 0.277%、 0.7%，输电线路电场强度分别为

7.171 kV/m和 1.457 kV/m, 在居民区的塔高分别为

25 m 和 14 m，分裂子导线之间的距离分别为

400 mm 和 375 mm，输电走廊分别为 20 m 和 13 m，

线路综合故障跳闸率为 0.15 /(100 km a)次 和

0.20 /(100 km a)次 ，每发 1 kWh 需要标煤 310 g，
1 000 kV 输电线路输电能力是 500 kV 输电能力的

4.5 倍及以上，本文取 4.5 倍，据美国全球观察研究

所统计 10 kWh 火电发电量需要 100 到 116 人，本

文取 116 人。假设从 A 输煤至 C 采用公路运输

40 km，铁路运输 600 km，结合我国实际采用铁路

运输 60%煤炭量，公路运输 40%煤炭量，淡水费用

按 31.5 / m元 计算。根据上述基本参数按照本文提出

的直接社会成本评估指标计算得到三种方案的直接

成本如表 2 所示。 

表 2 直接成本 

Table 2 Direct social costs 
                                          万元 

  方案一 方案二 方案三 

碳排放成本 46 745 48 072 46 494 环境 

成本 污染物治理成本 7 817 8 039 7 759 

能源运输成本 35 791 36 807 65 463 

淡水资源消耗成本 4 312 4 435 4 280 
能源 

成本 
发电资源成本 78 041 80 597 78 623 

塔基占地赔偿成本 4 758 19 726 4 383 土地 

成本 发电厂征地成本 18 148 18 662 23 549 

发输电人力 

资源成本 
5 505 5 653 5 443 人力

资源

成本 
输电线路维护人力 

资源成本 
1 565 4 579 1 018 

合计  202 682 226 560 237 012 

从间接社会成本角度分析，方案二的可听噪声

大于 52.5 dB(A)，需要对其进行降噪处理以避免被

投诉，通过式(16)计算得到最低降噪成本为 205 万

元；并假设输电线路每次停电需要 1 h 才能恢复供

电，负荷中心与历史停电地区相似度取为 0.4，这样
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可以根据本文提出的间接社会成本指标计算得到间

接社会成本如表 3 所示。 

表 3 间接成本 

Table 3 Indirect social costs 
万元 

 方案一 方案二 方案三 

可听噪声降噪成本 0 205 0 

停电社会损失成本 17 684 39 774 8 839 

合计 17 684 39 979 8 839 

4.3 社会效益评估 

通过对三种方案的社会成本与社会收益进行对

比分析，根据 4.1 节与 4.2 节计算的社会收益与社会

成本评估结果并结合本文提出的社会效益评估模型得

到 3种方案所取得的社会效益如表 4所示。 

表 4 社会效益 

Table 4 Social benefit 
万元 

 方案一 方案二 方案三 

社会成本 220 366 266 539 248 496 

社会收益 2 969 483 2 969 483 2 969 483 

社会效益 2 749 117 2 602 944 2 723 632 

从表 4 可以看出，方案一的社会成本低于方案

二和方案三，同时对比分析表 2 和表 3 得出 3 种方

案的同一社会成本值不同，说明需要对特高压电网

的社会成本进行细分才能真实准确的评估其社会成

本，以便根据其成本关系制定相应的方案以降低其

社会成本；从社会收益看，由于 3 种方案输送相同

电能到负荷中心，使得 3 种方案的社会收益相同。

对比表 4 中的社会成本与社会收益得到 3 种方案的

直接社会效益，且方案一的直接社会效益高于方案

二和三，并都取得不错的社会收益；对比 3 种方案

的社会效益可以得到方案一相对于方案二和三所取

得的间接社会效益能够突出其经济性。 

5   结论 

基于特高压电网的工程实际，本文从一个新的

角度，构建特高压电网社会成本评估指标体系和社

会收益评估指标体系，根据成本与收益的差值得到

社会效益评估模型，然后对 3 种方案的社会效益进

行对比评估得到特高压输电相对于另两种方案所取

得的社会效益，从而可以得到以下结论： 
从环保、能源、土地和人力资源 4 个方面构建

特高压电网直接社会成本评估指标体系，从可听噪

声降噪、停电社会损失两个方面构建间接社会成本

评估指标体系，从而较系统、全面地构建了特高压

电网社会成本评估模型，从产业和就业两个方面构

建社会收益评估指标体系，从而较系统全面地得到

社会效益评估模型。从算例分析看出，该评估模型

能够全面科学地评估特高压电网的社会效益。  
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